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1. Resumen

Se toma como ejemplo los resultados de elecciones a diputados
federales en México, los cuales son analizados y considerados
como una funcién de respuesta de un sistema social, cuya
dindmica subyacente conduce a un comportamiento complejo.
Se encontr6 que las distribuciones de votos entre los candidatos,
asi como entre partidos politicos, se comportan de acuerdo a
una distribucién estable de cola pesada (segun el criterio Lévy),
asociada con una estructura fractal de la red de votantes.
Especificamente, se observa que la distribucién de las
preferencias de los votantes sigue la distribucién de Pareto
caracterizada por un exponente de escalamiento (), el cual
muestra s6lo algunas pequefias variaciones para votaciones
en diferentes entidades y que es basicamente el mismo para
todas las elecciones federales durante el periodo 1991-2003.
Asimismo, se demuestra que la red de votantes mexicanos
deberia ser modelada mediante una red pseudofractal
jerarquica, caracterizada por dos diferentes dimensiones
fractales. La arquitectura jerarquica identificada de la red de
votantes ofrece una nueva perspectiva para el anélisis,
modelado y prediccién de las elecciones.

Palabras clave: redes complejas, distribucién de cola pesada,
fractal, red pseudofractal, red social, distribucién de Pareto,
dimensioén fractal.

2. Abstract (Fractal Analysis of Federal Elections 1991-2003)

Voting data from Mexican federal deputy elections are
analyzed and considered as a response function of a social
system with underlying dynamics leading to complex behavior.
We found that the voting distributions among candidates,
as well as among parties behave as a fat-tilled Lévy stable
distribution, associated with fractal structure of electoral
network. Specifically, we show that the distribution of voter
preferences follows the shifted Pareto distribution with
scaling exponent oo which shows only small variations from
entity to entity and it is essentially the same for all federal
elections from 1991 to 2003. Furthermore, we show that
Mexican voter network should be modeled by hierarchical
pseudo-fractal network characterized by two different fractal
dimensions. The identified hierarchical architecture of voter
network offers a new perspective on the analisis, modeling
and forecasting of elections.

Key words: complex networks, fat-tail distributions, fractal,
pseudofractal network, social network, Pareto’s distribution,
fractal dimension.

3. Introduccion

El comportamiento complejo puede suscitarse en cualquier
sistema que esté constituido por un gran nimero de elemen-
tos que interactiien de manera no-lineal; por ejemplo dtomos
en un sélido, células en un organismo vivo, negociadores en
un mercado financiero, miembros de un partido politico, secta
religiosa o asociacién profesional, o votantes en el registro
electoral.

El comportamiento complejo de diversos sistemas es el resul-
tado de diferentes procesos que operan en una vasta gama de
escalas (temporales y espaciales) asociadas con un gran nu-
mero de grados de libertad [1]. La complejidad puede ser ca-
racterizada por la incertidumbre del sistema o por el grado de
perfectibilidad de la evolucién del sistema. El andlisis cuanti-
tativo de los datos generados por los sistemas complejos es
un problema comun en la fisica estadistica, la cual encuentra
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aplicaciones en varias ramas de las ciencias naturales y socia-
les[1-3].

Modelos simples sobre el comportamiento cooperativo en los
sistemas sociales eran ya conocidos por economistas y so-
cidlogos desde hace muchos afios. Lo que resulta realmente
sorprendente es que muchos de estos modelos cldsicos en la
sociologia fueron simplemente reformulados en términos de
modelos existentes en mecanica estadistica, tales como el «Jue-
go de la Minoria» [4], el modelo de Axelrod de formacién de
dominios culturales o coaliciones politicas [5], los modelos
econdmicos basados en el concepto de equilibrio local de
Nash [6], entre otros [4-7].

La eficiencia de un sistema, en términos de informacion, esta
intimamente relacionada con la topologia del modelado de la
red. En este contexto, en la tltima década se ha despertado un
enorme interés en las llamadas redes complejas que poseen la
propiedad de pequeiio mundo (del inglés small-world-effect
[8]); es decir, el numero de enlaces n que uno debe recorrer
para conectar dos sitios de la red, crece como logaritmo del
ndmero de sitios N, n o In N, en contraste con el caso de redes
regulares, donde n o N.

Entre las redes complejas, las redes sociales aparecen de ma-
nera muy natural, jugando un importante papel. Las redes
sociales, como las naturales, estdn conformadas por un gran
nimero de individuos, quienes generalmente tienen
interacciones locales entre ellos mismos. De manera similar a
los sistemas fisicos susceptibles a acciones y campos exter-
nos, el comportamiento de las redes sociales también depen-
de de factores externos. Por ello, las herramientas matemati-
cas desarrolladas en el contexto de la fisica estadistica, para
tratar con fenémenos colectivos, se han venido aplicando a
diversos problemas sociales en los dltimos afios [8].

Las redes sociales analizadas son tan variadas como: (i) las
redes de amistades y conocidos en grupos sociales restringi-
dos, como actores, sectas religiosas y partidos politicos, en-
tre otros; (i) redes de mercados financieros y de valores; (iif)
redes de correo electronico; (iv) redes de colaboraciones cien-
tificas; (v) redes de contactos sexuales, y muchas otras [9, 10].
Recientemente, el andlisis de estas redes ha demostrado que
la estructura de una red social no es puramente aleatoria, como
venia suponiendo la sociologia desde hace muchos afios, sino
mas bien son redes de pequefio mundo, similares a la red de
interacciones genéticas y las redes metabdlicas o de tendido
eléctrico. De alguna manera, la naturaleza ha encontrado que
este tipo de estructura es Optima en el balance entre el benefi-
cio de un enlace a un vecino lejano y el costo que éste supone
[9]. Como consecuencia, las redes sociales a menudo poseen
muchas de las propiedades caracteristicas de los sistemas

complejos estudiados en la fisica, como capacidad las de auto-
organizacion, cooperacion 'y adaptacion [11].

Muy frecuentemente, el andlisis estadistico revela la emer-
gencia de distribuciones de ley de potencia, indicando que
los sistemas sociales autoorganizados fluyen hacia un estado
critico sin escalas caracteristicas de tiempo o longitud [12].
Recientemente se ha reportado que varios fendmenos con
invarianza de escala aparecen en los sistemas sociales; por
ejemplo, en las morfologfas fractales de las ciudades [1], en la
dinamica fractal de la actividad econdmica [13], en la dindmica
compleja de las opiniones asociadas con la propagacién de
rumores y en las preferencias electorales [6 ].

Uno de los procesos fundamentales en las sociedades demo-
créticas concierne al de las elecciones. La elecciones son pro-
cesos democraticos convincentes, en donde se tiene el mismo
tipo de interaccidn entre los votantes y las influencias externas
(publicidad politica, campaifias, etcétera). Desde el punto de
vista cientifico de sistema complejo, el resultado de un proceso
electoral puede considerarse como una respuesta de un siste-
ma abierto, con muchos elementos que interactian, gobernado
por una dindmica compleja interna (aunque desconocida).

Los votantes no poseen tanta libertad, aun en los regimenes
democréticos, ya que las preferencias individuales dependen
mucho de la eleccién de las redes sociales en donde el votante
esta inmerso. Esto es natural en el ser humano, debido a las
diferentes identidades sociales que pueden resultar en tensio-
nes sociales; por lo tanto, lo microsocial es atractivo para redu-
cir las tensiones mediante un ajuste de las preferencias politi-
cas o de las corrientes ideoldgicas [6]. De acuerdo a esto, una
caracterizacion cuantitativa de la red electoral se realiza a través
del estudio de las distribuciones de votos. Estas distribuciones
de votos se obtienen a partir de distintos procesos electorales
y de las consecuentes simulaciones de las preferencias electo-
rales, los cuales son pasos indispensables hacia un mejor en-
tendimiento y prediccién de la dindmica electoral subyacente.

En este trabajo se analizan los resultados de las elecciones
para diputados federales de mayoria relativa en las eleccio-
nes federales de los afios 1991, 1994, 1997, 2000 y 2003.

4, Desarrollo

4.1 Andlisis estadistico
4.1.1. Definicion de red electoral

Meéxico es un pais integrado por 32 entidades federativas (31
estados y el Distrito Federal), que son auténomas en lo que
concierne a su régimen de gobierno interno, en donde uno de los
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procesos fundamentales de la sociedad democrética son las elec-
ciones. Este proceso esta regulado por los votos de los ciudada-
nos que son un gran instrumento para la eleccioén de sus repre-
sentantes, del cual depende el futuro desarrollo de la sociedad. El
Poder Legislativo Federal se deposita en el Congreso de la Unidn,
el cual se integra por una Camara de Diputados y una Camara de
Senadores. El Poder Legislativo de las 32 entidades federativas
tiene caracter unicameral; el de los 31 estados se denomina Con-
greso Local y el del Distrito Federal, Asamblea Legislativa. To-
dos los legisladores sirven un periodo de tres afios, excepto los
senadores, cuyo periodo es de seis afios [14].

A partir del 11 de octubre de 1990 empieza a funcionar el Ins-
tituto Federal Electoral (IFE), el cual es un organismo publico,
auténomo, responsable de cumplir con la funcién estatal de
organizar las elecciones federales; es decir, las relacionadas
con la eleccién del presidente de los Estados Unidos Mexica-
nos y de los diputados y senadores que integran el Congreso
de la Union. EI IFE tiene su sede central en el Distrito Federal
y ejerce sus atribuciones en todo el pafs, a través de érganos
desconcentrados ubicados en las capitales de las 32 entida-
des federativas y en los 300 distritos electorales en que se
divide el territorio nacional para efectos electorales.

La Camara de Diputados se conforma por un total de 500 dipu-
tados, 300 de los cuales son electos por el principio de mayo-
ria relativa en un ndmero equivalente de distritos electorales
uninominales, y los otros 200 por el principio de representa-
cion proporcional.

Entre los érganos directivos del IFE estd la Direccion Ejecuti-
va del Registro Federal de Electores (anteriormente Registro
Nacional de Electores), ala cual corresponde formar, revisar
y actualizar el Padron Electoral, asi como las Listas Nomina-
les de Electores, entre otras funciones.

Con objeto de garantizar su plena autenticidad y confiabilidad
para las elecciones federales de 1991, se conformé un Padrén
Electoral totalmente nuevo, es decir, sin considerar ningtin
registro ni listado preexistente y a través del levantamiento de
informacioén casa por casa en todo el pais (técnica censal). El
Padron Electoral 1o conforman todos los ciudadanos mexi-
canos que solicitaron su inscripcién al mismo, con la finali-
dad de obtener su credencial para votar con fotografia y asi
ejercer su derecho al voto. En 1991, en aquel entonces, sobre
una base estimada de 45 millones de ciudadanos mayores de
18 afios, se integrd un padrén electoral superior a los 39 millo-
nes y se hizo entrega de una nueva credencial para votar a
mas de 36 millones, lograndose conformar, en escasos ocho
meses, una de las bases de datos mas grandes del mundo, as{
como una cobertura y confiabilidad de sus instrumentos equi-
parables a los mas altos estdndares internacionales.

T
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Fig. 1. Histogramas de la lista nominal electoral, nimero de
votantes y nimero de votos validos emitidos en las
elecciones federales del periodo 1991-2003 (datos

proporcionados por IFE [14]).

En la Lista Nominal de Electores se encuentran todos aque-
llos ciudadanos que solicitaron su inscripcién al padrén y
cuentan ya con su credencial para votar con fotografia vigen-
te. A partir de una estrategia integral de depuracién del pa-
drén para la eleccion federal de 1994, se dio cumplimiento al
mandato de incorporar la fotografia del ciudadano a la creden-
cial para votar. El padrén electoral creci6 entre los afios 1991 y
2004 en manera lineal, ecuacién 1y figura 1. Especificamente,
el crecimiento del padrén electoral puede ser presentado con
la férmula

N =4 x 107 + 2 x 10° x (Afio — 1991)

padron

6]

que se ajusta a los datos reportados por el IFE con el cuadra-
do del coeficiente de correlacién R? = 0.9933.

La Constitucién Politica de México concibe a los partidos
politicos como entidades de interés puiblico, lo cual implica su
reconocimiento como sujetos del derecho publico y la conse-
cuente obligacion del Estado de garantizar las condiciones y
proveer las facilidades necesarias para su desarrollo. La orga-
nizacién o agrupacién politica que pretenda constituirse en
partido politico para participar en las elecciones federales de-
berd obtener su registro ante el IFE. A partir de 1996, la legis-
lacién electoral reconoce la figura de agrupaciones politicas
nacionales como una forma de asociacién ciudadana que
coadyuva al desarrollo de la vida democrética y de la cultura
politica, asi como a la creacién de una opinién publica mejor
informada.
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Es derecho exclusivo de los partidos politicos nacionales vy,
en su caso, de las coaliciones debidamente formalizadas, pos-
tular y solicitar el registro de candidaturas a los cargos federa-
les de eleccién popular. Al partido politico que no obtenga
por lo menos el 2% de la votacion en alguna de las elecciones
federales ordinarias para diputados, senadores o presidente
de los Estados Unidos Mexicanos, le serd cancelado el regis-
tro y perderd todos los derechos y prerrogativas. De esta
manera, el nimero de partidos que participan en cada eleccién
federal varfa, en virtud de la pérdida del registro de unos par-
tidos y la creacion de otros. As{ pues, en elecciones de 1991
participaron 10 partidos, en las de 1994 nueve, en las de
1997 ocho, en las de 2000 cuatro y dos coaliciones, y en las
de 2003 lo hicieron 11 partidos y una coalicién.

Con objeto de que los electores puedan ejercer su derecho al
voto en el sitio mds préximo a su domicilio, la ley dispone que
cada seccion electoral (célula basica de la division territorial
para efectos electorales) se integre con un minimo de 50 y un
maximo de 1 500 electores, y que se instale una casilla por
cada 750 ¢ fracciéon menor de ellos. Ademds de las casillas
ordinarias, existen las denominadas extraordinarias y especia-
les. Durante el dia de la eleccion se levantara el acta de la
jornada electoral. Una vez llenada y firmada el acta de la jorna-
da electoral en el apartado correspondiente a la instalacion, el
presidente de la mesa anunciard el inicio de la votacién. La
votacion se cierra a las 18:00 horas. Una vez cerrada la vota-
cioén y llenado y firmado el apartado correspondiente del acta
de la jornada electoral, los integrantes de la mesa directiva
proceden al escrutinio y computo de los votos sufragados en
la casilla. El escrutinio y cémputo es el procedimiento por el
cual los integrantes de cada una de las mesas directivas de
casilla, determinan: (i) el nimero de electores que voté en la
casilla, (ii) el nimero de votos emitidos en favor de cada uno
de los partidos politicos o candidatos, (iii) el nimero de votos
anulados por la mesa directiva de la casilla, y (iv) el nimero de
boletas sobrantes de cada eleccidon. Los consejos distritales
hacen las sumas de las actas de escrutinio y computo de las
casillas, conforme éstas se vayan recibiendo y hasta el venci-
miento del plazo legal para la entrega de los paquetes que
contengan los expedientes electorales.

La participacion electoral debe ser una preocupacion funda-
mental de los regimenes democraticos. Sin embargo, s6lo un
porcentaje de los ciudadanos inscritos en la lista nominal par-
ticipan en las elecciones, ya que el abstencionismo es cada
vez mds alto. A pesar de que los ciudadanos han participado
mads en las elecciones de presidente de la Republica, la ten-
dencia general es el crecimiento lineal del porcentaje de
abstencionismo (véase figura 1).

A% =27 + 2(Ajio - 1991) )

Hay que reconocer que no existe una interpretacién cientifica
aceptada que nos explique el complejo fenémeno del
abstencionismo en México.

Muchas redes sociales comparten dos propiedades genera-
les: ausencia de una escala caracteristica y un alto grado de
agrupacion [6]. Estas propiedades son consecuencia de una
organizacion jerdrquica que implica que pequefios grupos de
nodos se organicen, de manera jerarquica, en grupos mas gran-
des, mientras se mantenga una topologia de ausencia a escala
caracteristica.

2.2. Datos estadisticos analizados y procesamiento de la
informacion

Este trabajo se realiz6 a partir de los datos proporcionados por
el IFE (http://www.ife.org.mx ) sobre el nimero de boletas elec-
torales depositadas en cada casilla durante las elecciones de
los afios 1991, 1994, 1997, 2000 y 2003. Estos datos no conside-
ran las boletas anuladas, dando un total aproximado de 147
millones 409 098 votos vélidos los cuales fueron emitidos por
los partidos que contendieron en las elecciones y repartidos en
un total de 524 229 casillas. Se considero el nimero de votos
vélidos de cada partido por casilla como un dato (4 265 511
datos). Los votos validados emitidos en cada una de las elec-
ciones analizadas fueron agrupados por distritos y por entida-
des federativas.

Con base en lo anterior, se analizo la distribucién del nimero
de candidatos N que recibieron una fraccién de votos v, asi
como las distribuciones de los votos entre los partidos, tanto
por estado como a nivel federal. Ademads, se analizaron las
distribuciones de votos en las casillas de cada uno de los
distritos electorales.

En el andlisis estadistico de los datos de votaciones se consi-
deraron los votos emitidos (y védlidos) en cada casilla a favor
de cada partido politico, los cuales fueron normalizados por el
total de votos de sus respectivas casillas. Para cada uno de
los distritos, asi como para cada entidad, se tomé en cuenta el
total de los votos validos por partido politico y se normaliza-
ron entre el total de votos validos.

El andlisis estadistico fue realizado con ayuda del software
@Risk 4.5 [23], el cual permite ajustar la distribucién de los
datos de acuerdo a tres criterios estadisticos: de la chi-cua-
drada, de Kolmogorov-Smirnov y de Anderson Darling. En
cada caso se determinaron las distribuciones que mejor ajus-
tan los datos analizados, segtin cada uno de los tres criterios.
Para el procesamiento de la informacidn se export6 ésta desde
diferentes bases de datos a Excel, considerandose cada enti-
dad federativa por separado; asimismo, se tomd en cuenta el
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nimero de casillas contenidas en cada distrito. El procesamien-
to se automatizé mediante el desarrollo de diferentes progra-
mas computacionales en el lenguaje de programacién Visual
Basic 6.0. Un programa se aplicé para el anlisis por vecinos 1
500 distribuciones generadas (300 distritos por cinco afios elec-
torales); otro programa se empled en el andlisis por candidatos,
en donde se analizaron 160 distribuciones (32 entidades por
cinco afios electorales), y uno mds para el andlisis por partidos,
cinco distribuciones analizadas (un pais por cinco afios electo-
rales). De esta manera se eliminaron los errores humanos al
momento de manipular las grandes cantidades de datos.

2.3. Resultados del analisis estadistico

Se encontré que las distribuciones de votos entre vecinos,
candidatos, asi como entre partidos politicos, tiene una pendiente
y un comportamiento estable de cola pesada (3) asociada con
una estructura fractal de la red de votantes, similar entre sus
respectivos niveles, es decir, la distribucion por vecinos (figura
2) conserva la misma distribucién estadistica independien-
temente del afio electoral y similarmente se observa el caso para
candidatos (figura 3) y para partidos (figura 4).

Especificamente, se hall6 que el mejor ajuste de las distribuciones
de votos entre los candidatos (nimero de participantes que
recibieron una fraccién de votos v) es el de la distribucion de
Pareto:

oM “

v a+l
V

N , v>M 3)

Donde o. >0 es un exponente de escalamiento y M es la moda
de distribucién. Segun el criterio Lévy, la distribucién (3) es
estable cuando O < o< 2 [15]. En el caso de o > 0, la distribu-

cién acumulativa es
o

Fov<w=1-|1 @
1%

entonces, la fraccidon de los participantes que recibieron el
porcentaje de votos mayor que v se comporta de acuerdo a la
ley de potencia

P(V>v)=1—F(VSv)=(Mj ®)
v

lo que implica un comportamiento lineal en las coordenadas
logaritmicas (véase figura 2).

Un aspecto importante de este andlisis es que los pardmetros
de la distribucién de Pareto (4), obtenidos para diferentes
elecciones, muestran sélo algunas pequefias variaciones y el

P T

01 E :

I | +1991 :

0013 | . 1904 5

: g

1 1997

0.001 % 2000 -

T | -2003 -
0.0001 +———rrrrm— e
0.001 0.01 yvotos 0.1 1

Fig. 2. Distribucién de los votos entre vecinos a diputados
por mayoria relativa en las elecciones federales de 1991-
2003.

valor del exponente es basicamente el mismo para todas las
elecciones federales durante el periodo 1991-2003 (tabla 1).

Al mismo tiempo, se aprecia la diferencia entre los pardmetros
de distribuciones de votos por vecinos, candidatos y por
partidos (ver tabla 1 y figuras 2, 3, 4).

Tabla 1. Parametros de la distribucion de Pareto de los votos,
por vecinos, candidatos y por partidos politicos a nivel federal.

Vecinos Candidatos
Afio Moda o, Moda o,
1991 1.850E-03 | 0.339 | 1.240E-04 | 0.195
1994 1.653E-03 | 0.332 | 3.200E-04 | 0.232
1997 2.000E-03 | 0.317 | 4.800E-04 | 0.240
200 1.960E-03 | 0.292 | 1.130E-03 0.265
2003 2.530E-03 | 0.353 | 2.990E-04 0.243
Promedio 1.999E-03 | 0.327 4.706E-04 0.235
DS 3.262E-04 | 0.023 | 3.896E-04 | 0.025
Partidos
Afio Moda OLC
1991 3.170E-04 0.490
1994 3.120E-04 0.475
1997 2.850E-04 0.408
200 6.160E-03 0.466
2003 2.163E-04 0.433
Promedio 3.170E-04 0.454
DS 229729 0.033
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Fig. 3. Distribucién de los votos entre candidatos a
diputados por mayoria relativa en las elecciones
federales de 1991-2003.

Fig. 5. Distribucién de los votos entre los partidos politicos
en cuatro entidades federativas, durante las elecciones
federales de 2003.

De igual forma, para cada eleccion se realizé el mismo anélisis
en cada una las entidades federativas.

Se observa que las distribuciones de los votos, independien-
temente de su situacién econdmica, politica (qué partido gane
la eleccién) y cultural entre todas las entidades federativas ((xp),
todos los distritos (0. ) y todas las casillas de cada distrito (ot ), se
caracterizan por el mismo exponente salvo pequefias variaciones.
En la figura 5 se ejemplifica la similitud estadistica de la
distribucién de votos entre diferentes entidades federales, cabe
sefialar que las situaciones econdmicas, culturales y partidos
gobernantes son distintas entre las cuatro entidades mostradas.

Para el andlisis por vecinos se tomo el promedio de 300 distribucio-
nes realizadas en cada afio electoral y después se tomo el prome-
dio de los cinco afios electorales, de igual manera se tom6 el
promedio de las 32 distribuciones para candidatos y posterior-
mente el promedio de los cinco afios electorales; en el caso de
partidos tinicamente se realiz6 una distribucion por afio electoral
y se tomo el promedio de los cinco afios electorales (tabla 2).

Tabla 2. Media y desviacion estandar (o) de las distribuciones
del exponente Pareto: o, oy o, .

1
P
0.1
001 ¢ - 1997 w0
« 2000 e
« 2003
0.001 +—————— ey

Fig. 4. Distribucién de los votos entre los partidos
politicos en las elecciones federales de 1991-2003.

Vecinos o, Candidatos o
Afio Promedio o Promedio o
1991 0.339 0.020 0.195 0.007
1994 0.332 0.013 0.232 0.049
1997 0.317 0.010 0.240 0.023
200 0.292 0.009 0.265 0.102
2003 0.353 0.020 0.243 0.082
Promedio 0.327 0.014 0.235 0.053
+0 0.023 0.025
Partidos
Afio o, (e}
1991 0.490 0.108
1994 0.475 0.093
1997 0.408 0.038
200 0.466 0.051
2003 0.433 0.068
Promedio 0.454 0.072
DS 0.033
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Tabla 3. Exponente 6 = a.+1 para la distribucion de votos
entre candidatos para elecciones de diferentes paises.

Fig. 6. Distribucion de valores del exponente o de la distribucion
de votos entre partidos politicos obtenidos para todas las
entidades federativas en el periodo 1991-2003.

Esto muestra que trabajamos con una red pseudofractal, ya
que el grado de agrupacién que caracteriza a los diferentes
grupos sigue una estricta ley de potencia, la cual muestra las
propiedades que identifican la presencia de una organizacion
jerarquica en la red de votantes.

La distribucion de los exponentes muestra una distribucién
normal, por lo que de esta forma se justifica el haber tomado la
media (promedio) mostradas en la tabla 2, como medida de
tendencia central (figura 6).

Asf pues, los resultados muestran que la red electoral en México
se distingue por tres exponentes, los cuales caracterizan las dis-
tribuciones de votos entre candidatos o, = 0.24 + 0.04, y entre
partidos o, = 0.45 + 0.04; asi como distribucién de votos por
casillas o =0.33 + 0.02. Es importante destacar que los valores
de estos exponentes son practicamente los mismos para todos
los distritos, todas las entidades y todos los afios de eleccion.

4.3 Analisis y discusion

La eleccién de los ciudadanos al momento de emitir su voto
tiene la misma tendencia. Mas adn, se ha visto de forma
analitica que la ley de potencia indica la generalidad de un
modelo social y es persistente alrededor de los pequefios
sistemas gubernamentales [6-9]. La sorprendente similitud
en las distribuciones de votos en todas las entidades, a pesar
de las enormes diferencias econémicas y sociales entre las
regiones del pais, asi como la similitud en distribucién de
votos en diferente elecciones, son una sefial del mecanismo
comun que existe en el proceso de toma de decisiones.

Suecia
0.96

Brasil
1.00

México
1.24

India
1.32

Indonesia
1.41

Anteriormente, en el analisis estadistico de las elecciones
realizadas en Brasil [16,17], Indonesia [18], Suecia [19] e
India [20] se demonstr6 que la distribucién de los votos entre
los candidatos se comporta conforme a una ley de potencia
(4), pero con diferentes exponentes ¢, (presentados en la tabla
3). Cabe sefialar que en los trabajos mencionados [16-20] no
se analizaron las distribuciones de los votos entre partidos y
en las casillas, debido a que los sistemas electorales en los
paises analizados son diferentes en relacién a México.

Los autores [20] realizaron simulaciones numéricas de las
elecciones, basadas en el modelo Sznajd de una red pseudofractal,
el cual reproduce la distribucion de ley de potencia (3). Se establece
que las diferencias en la simulaciones Sznajd sobre las redes
pseudofractales de las elecciones efectuadas en India y Brasil,
se deben principalmente al niimero de candidatos considerados
en cada una. En Brasil el nimero de candidatos es casi el
0.005% de los nodos de la malla, mientras que para el formador
es 0.01%. El punto fijado (consenso) se alcanza mds rapido
conforme es mayor la densidad de los candidatos.

Por otra parte, se aprecia que muchas redes sociales comparten
dos propiedades genéricas: son ajenas a una sola escala carac-
teristica (libre escala) y despliegan un alto grado de agrupa-
cion. Estas dos caracteristicas son consecuencia de una orga-
nizacién jerarquica, implicando que los pequefios grupos de
nodos se organizan de una forma jerarquica en grupos mas
grandes mientras se conserve una topologia de libre escala. En
unared de libre escala, el grado problable de los diversos nodos
sigue una distribucion de ley de potencia [21]:

P(k) = ck para k, < k< K (6)
donde ¢ es un factor apropiado de normalizacion, y es el
exponente de la distribucién de conexiones, k, es el grado
minimo de cualquier nodo dado, y el grado de corte K depen-
de del tamafio de lared N como K = k NV [21]. De acuerdo
a esto, un mayor valor de y conduce a una conexidn insigni-
ficante de la red.

Para una red fractal, y estd relacionada al exponente de la
distribucion (3) como [22]
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Tabla 4. Exponente de conectividad y dimension fractal de las
redes electorales en diferentes paises.

Indonesia | India México
Candidatos | Vecinos |Partidos
Y 3.44 4.13 5.17 4.03 3.22
D, 6.56 4.00 4.00 4.00 11.00

y=1++ ™
(04

Ademads, si 3 < y<4, la dimension fractal de una red libre de
escala, D, estd relacionada con y como [21]:

-
1-2«

-2
D, = 27—3 y, por lo tanto, D, =2 (3)
J/_

mientras que para el caso de y >4 la dimensioén fractal de la red
tiene un valor universal de D, =4 [21].

Con base en lo anterior, la diferencia en los valores del expo-
nente de Pareto para la distribucién de votos (en diferentes
paises) puede ser atribuida a la diferencia en la dimensioén
fractal (véase tabla 4).

Deberia ser sefialado que la red de votacion en México esta
caracterizada por diferentes exponentes de conectividad en la
escala local (vecindad) y en la escala global (estado,
federacion). Esto es facil de comprender si se considera que
los votantes vecinos estdn menos conectados que en el caso
de los votantes en la red global. Se aprecia que los votantes
mexicanos estin menos conectados que los de India e
Indonesia (véase tabla 3).

5. Conclusiones

La distribucién de votos en México se rige por distribuciones
estadisticas de colas pesadas, en particular por una distribu-
cién de Pareto, como se ve en la ecuacion (3). Los exponentes
de escalamiento analizados por vecinos, candidatos y parti-
dos son: o, =0.327 +£0.023, o, =0.235+0.025, o, = 0.454 +
0.033, para cualquier afio electoral. Asi mismo, estos exponen-
tes de escalamiento, analizados por casillas, distritos y esta-
dos, tienen los siguientes valores respectivos: oo = 0.327 +
0.023, o, =0.235 +0.025, o, = 0.454 +0.033, que son indepen-
dientes del nivel econdmico, politico y cultural de los votan-
tes; no obstante, dentro de la red social ellos no son comple-
tamente libres en el régimen democratico, ya que las preferen-

cias individuales estan fuertemente influenciadas por la sec-
cién en donde se encuentre inmerso.

Por las propiedades que muestran las distribuciones de colas
pesadas [18], la red de votantes en México se describe con una
estructura del tipo pseudofractal, siendo asi jerarquica y libre
de escala, caracterizada por dos dimensiones fractales: la uni-
versal, siendo menos densa, con D = 4,y la dimensién fractal
de los votos a los partidos y vecinos de la red, con una densi-
dad mayor en la red de votantes a nivel partido politico confir-
mado conuna D, = 11. La dimensién fractal mds grande de los
votos indica la fuerte disciplina en las organizaciones partidis-
tas, lo que conduce a votaciones deterministicas de los miem-
bros de los partidos de votantes (efecto del voto duro).

Se resalta el hecho de la posibilidad de modelar los sistemas
sociales; sin embargo, no hay una verdad absoluta, pero se
pueden enfatizar algunas proyecciones basicas de los resul-
tados electorales dentro de situaciones muy complejas.
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